












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































名神 b 吹田JCT一吹田 一15．3江木　一16．1＊×　　－16．2×＊　－16．6××　－16．3××　－173×享　一19．8享竃
C 豊中一尼崎 一11．3＊軍　一12．8x求　　一12．5××　　－14．6ポ×　－12．9※事　一15．1＊×　－17．5零漏
d 申国吹田一中国亘中 一一 P6．1×冥　　一15．2＊×　　－13．5××　　－12．5＊￥　－11．9亭率　一15．2冥＊　－20．9亭滅
中国 e 中国池田一宝塚 一19．1x写　一18．7罵家　　一17．1寓×　　－15．4×ポ　ー15．2亭亭　一18．1×亭　一21．9×※
f 戸三田一q川JCT一17．8本亭　一一19．5本本　　一18．9x属　　一172xx　－17．Ox＊　－18．4軍x　－185家嵩
山陽 9 山陽姫路西一竜野 一12．7x×　－11．3★＊　　－9．2＊＊　　　－8．5x噌　　一10．2軍率　一11．8軍翠　一12．2x罵
h 竜野西一赤穂 一15．7xx　－14．5事木　　一1ユ．5軍軍　　一9．9友x　　－11．5享耶　一14．4××　－15．3丘x
鶴 1 口川JCT一三田西 一16．3￥写　一18．1x軍　　一15．7x＊　　－15．5x×　－16．3違本　一16．0×鴬　一13．2xx」 丹南イ山ロー春日 一183事＊　－19．7×家　　一17．7衷軍　　一17．3女×　－18．3x寓　一17．7×帯　一13．6翠鴬
記号杜はトレンド・月次周期の除去後における残差系列が水準1％でrandom
walkに従うという仮説が棄却されることを表す．
値も，棄却水準から大きく離れており，random　walkに程遠いことがわかる．なお，臨界値は，
晦01（250）＝πoo1（50◎）＝－2．58である．アφ（N）は，標本数Nの有意水準φの臨界値を表す．し
たがって，分析対象としてとりあげた各区間において，年間トレンド・月次周期を除いた後に残
る確率変動系列がrandom　walkに従うという仮説が棄却できる．
5．5．5　交通量の短期予測への適用
　単位根検定の結果，トレンド・月次周期モデル（5．23）の残差Unがrandom　walk過程に従わ
なければ，比較的近い将来の交通量を予測できる．まず，残差系列｛吋がホワイトノイズであ
るという仮説オはBox－Pierceの統計量Qを用いて検定できる19）．
??????』?＝?
（5．36）
Kは十分大きい値（15≦1ζ≦30），蚕2（δ）は間隔ん離れた残差の間の標本相関係数を表す．Qは自
由度頁一13の○～（K－13）分布に従う．Q＞X｝＿α（K－13）ならば水準α・100％で仮説1批を棄却で
きる．もし，棄却される場合，残差がAR（1）に従う可能性がある．この場合，モデル（5．23）の特
定化が不十分であったと考え，AR（1）成分腕＝β拓弓を入れて修正モデル拓＝㌔十sπ十協十㌦
を推定する．そして，トレンド・周期・AR（1）成分を除去した残差系列がホワイトノイズに従う
ことを検討した上で以下の方法を適用できる．残差㌦がホワイトノイズに従うと仮定した場合
の予測方法を示す．㌦が正規分布N（0，σぎ）に従うとする．σ…は残差の分散を表す．過去N日間
の観測値｛の，…声N｝に基づいてん日先の交通量の予測値δN（九）は次式で表現できる．
　　　　　　　　　　　　　念N（九）＝∂・＋a・（N＋九）＋Σ・澤＋、δ、
　　　　　　　　　　　　3ニ1
（5．37）
5．5．検定結果 一1◎7一
ここで，a輌（6・＝0，1），65（ゴ＝1，…，11）は過去NサンプルによるOLS推定量（5、31）である．30袖
は4・（3）に定義したように，将来のカレンダーにより（N＋ん）日が「ゴ月」であれば弘バ1，
そうでなければ・㍍＝0と考え，さら｝こ式（526）によりぷ、を求める．この時，（N＋ん）日
の交通量予測誤差eN（ん）は
・N（ん）＝・N＋ん一卵（ん），γ・・［・N（ん）］＝σ…． （5．38）
と表現できる．¢N袖は（1V十ん）日の実績交通量である．予測誤差eN（ん）は正規分布N（0，σぎ）に
従う．予測値の（1一α）・1◎0％信頼区間は
P・（bN＋ん一塗N（ん）1≦い・．α／・）一・一α （5．39）
と表せる．uレα／2は標準正規分布の（1一α／2）％百分位点を表す．分散の不偏推定量∂3＝∂’∂／（1V－
13）を用いれば，N日からん日先の交通量¢N刊の予測値に対する信頼限界は次式で表現できる．
6N（ん）±∂・・u・一。／2 （5．40）
以上のように，交通量の予測値（5．37）とその信頼限界（5．4◎）を求めることができる．
5．5．6　若干の留保事項
　本対象路線に関する限り，1日の総交通量の日変動はトレンド成分・月次周期成分という規
則的な非定常性を有するものの，random　walk成分という不規則な非定常性を有しないという
検定結果をえた．本章では経路選択の可能性に乏しい都市間高速道路区間を対象としたものであ
り，今後，局地交通が混入する一般街路や都市高速道路ネットワーク上の日交通量の変動系列の
定常性に関して検討を加えていく必要がある．また，日交通量はreal　timeで変動する交通量系
列を高度に集計化した結果であり，各時刻におけるミクロな交通量の日変動系列が定常性を有し
ているという保証はない．特に，ドライバーが認知し，その学習メカニズムに影響を及ぼす情報
は，そのときどきの瞬間的な走行条件であることに留意する必要がある．今後，よりミクロな交
通量データの日変動系列の定常性について検討していく必要がある．
　　ドライバーの期待形成のモデリングの立場に立てば，走行時間あるいは混雑度といった情報
が本質的な役割を果たすと考えることができる．また，ドライバーは交通量に関する正確な情
報を認知できない．したがって，走行時間，混雑度の日変動に関する研究が必要である．日交通
量の変動が定常過程に従う場合においても，非線形のパフォーマンス関数により変換される走行
時間の変動系列においては分散が均一になる保証はない．今後，非線形時系列過程に関する検討
と，期待形成のモデリング技術の開発が必要となろう．
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5．6　結言
　　本章では，屋外で観測される日交通量の変動系列の定常性を仮説検定するための方法論を提
案した．そのために，日交通量変動の定常性に関する仮説検定の意義について考察するととも
に，日交通量変動にrandom　walk成分が含まれるか否かを検出する方法を提案した．さらに，京
阪神都市圏の地域間高速道路における日交通量変動系列の定常性に関する仮説検定を試みた．そ
の結果，本章で対象とした高速道路区間の日交通量の原系列は定常過程に従わないものの，原系
列からトレンド，曜日，月間変動という周期変動を除いた時，その残差系列の非定常性は棄却さ
れることが判明した．このことは，不規則な非定常性の要因（random　walk成分）が日交通量の
変動に含まれないことを示している．さらに，本章では，残差系列がrandom　walkでない場合
の将来の交通量予測の方法についても言及した．
　　本章の検定結果に関する限り，対象としてとりあげたデータセットに関する限り，日交通量
の変動は不規則なrandom　walk成分を有さないと結論づけることができる．前述したように，日
交通量はtime－to－timeの交通量を集計した結果であり，ドライバーが直面する個々の瞬間の交通
量や走行時間の変動系列が定常性を有しているという保証はない．時間交通量の日変動系列が
不規則な非定常要因を含むかどうかを検討することは，ドライバーの学習過程のモデル化を発
展させていくうえで今後に残された重要な課題である．このような短期的変動の定常性を検討
する場合，感知器観測データの無視しがたい計測誤差を考慮することが課題となろう．また，本
章では各区間の交通量変動の間の空間的な相関構造については考慮していない．特に，経路選択
が行われるようなネットワーク上で交通量の定常性に関する問題は，定常性の定義とともに今後
に残された重要な課題である．
　本章の検定結果は，高速道路における日交通量の変動という限られた経験によるものである
が，一つの統計的仮説検定の枠組みを用いて交通量系列が有する分散・共分散の定常性に対して
客観的判定を行った結果として，定常性仮説が棄却されなかったことは評価できると考える、こ
の結果に基づけば，情報提供や利用料金による経路誘導問題を分析する際に，ドライバーが走行
する道路で生起する交通量が定常過程に従うという想定を暫定的に利用できると言える．しか
し，非定常過程に従う道路が存在する可能性を完全には否定できない．今後も，本章で提案した
統計的方法論を基礎としてドライバーの走行条件に関する実証分析を蓄積していくことが重要
であると考える．
　以上の3章から5章までに行った仮説検定の結果に関する限り，RE形成モデルの現象再
現力を反映する3つの前提はすべて統計的に棄却できないと結論づけることができる．しかし，
2章で述べたように，モデルの適用可能性はモデルの前提に基づいた再現力だけでなく，モデ
ルの操作性にも依存する．RE形成モデルが経路誘導の諸問題に応用できるかどうかを検討した
わけではない．序論でのべたように，本論文では，特に，RE形成モデルが交通情報提供シス
テムと混雑料金徴収システムをあわせた総合的な経路誘導システムを検討するために有効であ
るかどうかに着目している．6章では，RE形成モデルを価格情報提供システムの設計問題に
応用するための方法論を提案することとする．
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第6章
不完備情報下における高速道路料金の情報的役割に関する研究
6．1　緒言
　序論で述べたように，交通情報提供システム，自動料金徴収システムは経路誘導効果を発揮
する可能性を有しているものの，同時に各システムが問題点を合わせ持っていることを示した．
これらの問題点を克服するためには，情報提供システムと料金徴収システムを組み合せたような
価格情報による経路誘導システムが有効であることを指摘した．2章では，この種の経路誘
導システムを分析する枠組みとしてRE形成モデルが有効であることを考察するとともに，　RE
モデルを応用していく際に基礎となるであろうRE形成シミュレーションのプロトタイプを記述
した．3章から5章を通じて，RE形成モデルの前提に関して統計的検定を行ったが，その
結果としてREモデルの主要な3つの前提は，現実のドライバーの反応や走行条件に対してとも
に非常に小さい統計的過誤の下でも棄却できないことが判明した．ここまでの考察に基づけば，
REモデルの前提は，本研究の仮説検定で用いたデータに関する限り，実験で再現されたドライ
バーの反応や屋外で観測される交通量の性質をかなりの程度正確に表現できると解釈できる、
　　2章では，RE形成モデルを用いた経路誘導効果の分析事例を紹介した．　RE形成モデルを
適用可能な問題は様々あると考えられるが，RE形成モデルを経路誘導問題へ応用した事例とし
て，1）情報提供システムにおける走行条件の予測メカニズムの精度やメッセージの選択ルールの
望ましさを比較検討した事例，2）交通情報提供システムの経済便益を計測した事例があげられ
る1）2）．このような経路誘導問題の分析のためには，RE形成モデルを内蔵した計画モデルを定式
化する必要がある．一般にREを求めるためには，2章で提案したようなシミュレーションモ
デルを用いる必要がある．したがって，その効率的な解法を開発することが重要な課題となる．
　このように，RE形成モデルを現実の経路誘導問題へ応用する場合，定式化される計画モデ
ルがどの程度の操作性を有しているかを検討する必要がある．RE形成モデルを基礎とした計画
モデルの操作性を検討するためには，「実際の経路誘導問題を分析する際に，所与の目的を遂行
しうるような分析が可能であるか」，「設計変数の操作に応じた計画モデルの出力値を通じて代替
的方策の比較が容易であるか」，「計画モデルが分析のために必要な表現力をもつか」，「計画モデ
ルを解くための解法手順が明確であるか」，「計画モデルの計算効率がよいか」といった点を明確
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にする必要がある．これらの条件を満足すれば，計画モデルは実際の経路誘導問題への応用に耐
えると考えることができる．逆に，これらの操作性を反映する条件を満足しない場合，計画モデ
ルに改善の余地があると言えよう．このように，RE形成モデル自体が実際のドライバーの反応
を再現できたとしても，REモデルの経路誘導問題への応用にむけては，　RE形成モデルを内蔵
した計画モデルがある程度の操作性を有することが望ましいと理解できょう．
　本章では，RE形成モデルを高速道路料金の設計問題に応用することとする．その際に，1．2
で述べた価格情報の考え方を採用し，情報提供と利用料金をあわせた経路誘導システムの効果を
分析するための枠組みを提案する．そのために，RE形成モデルを内蔵した料金設計モデルを定
式化するとともに，解法手順を検討し，設計変数の操作が及ぼすドライバーの期待形成や厚生水
準への影響を検討する必要がある．本章では，高速道路料金が有する価格情報としての役割に着
目するとともに、不完備情報下で繰り返されるドライバーの経路選択行動をより望ましい方向へ
誘導しうるような高速料金システムを設計する方法について考察する。以下、6．2では，従来
の研究概要を整理するとともに，本章で対象とする料金設計モデルの問題設定と基本的概念にっ
いて記述する．6．3では，ドライバーの経路選択行動と交通管理者による設計変数の操作を表
現したような料金設計モデルを定式化する．あわせて，設計モデルの最適条件を導出する。6．4
では，本章で定式化した設計モデルの解法について記述し，それを用いて数値計算を行った結果
を考察することとする．
6．2　本章の基本的な考え方
6．2．1　従来の研究概要
　従来の混雑料金の研究は、単一のしかも均質な道路区間を対象とし、混雑料金を通じて混雑
による社会的費用を内部化することにより社会的に望ましい需給関係を実現することに主眼が
置かれてきた3）4）。しかし、現実には道路はネットワークとして構成されており、混雑料金の課
徴を交通量配分と無関係に考察することはできない。そこで、望ましい交通量配分を達成するた
めの手段としての混雑料金の役割に着目した研究がなされるようになってきた5）。さらに、最近
では確率均衡配分の枠組みの中で混雑料金の設定問題が考察されるなど研究の精緻化が進展し
ている6）。
　一方、高速道路の料金体系に関しても研究の蓄積がある。建設費、管理費の償還に関する制
約のもとで、消費者余剰を最大化するような交通量配分を達成するような高速道路料金体系が
考察された7）。その中で、文は一般街路の利用に対して混雑料金を徴収することが困難なことよ
り、次善の混雑料金として高速道路の料金体系を設計する問題にアプローチを試みている8）。し
かし、これらの研究では、完全情報が想定されており、しかも道路ネットワークの混雑状態の変
動に対して固定的な均一料金の考察にとどまっている。
　本章では高速道路の料金を道路ネットワークの混雑状態に応じて差別化するような変動料金
システムについて考察する。高速道路の料金が道路ネットワークの混雑状態に応じて差別化さ
れ、それが事前にドライバーに通知される。この時、高速道路料金は道路ネットワークの状態を
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図6．1：対象ネットワーク
ドライバーに通知する交通情報としての役割を果たしうる9）。このような観点から、文等は混雑
料金と交通情報の提供を組み合せたような経路誘導システムの研究を行っている10）11）。しかし、
そこでは交通情報が提供されれば、すべての不確実性が消滅し、ドライバーは完全情報の下で経
路を選択することが可能となる。しかし、現実には、交通情報の提供を通じてもすべてのドライ
バーに道路ネットワークの状態に関する完全情報を伝達することは不可能である。このような状
況の中では、交通情報の不完全性を考慮しながら、より望ましい交通情報を提供するための方法
論を開発することが必要となる。
　本章では高速道路の変動料金システムが有する交通情報としての役割に着目するとともに、
不完備情報下で繰り返されるドライバーの経路選択行動をより望ましい方向へ誘導しうるよう
な変動料金システムを設計する方法について考察する。
6．2．2　問題設定
　図一6．1に示すような単一のOD交通と2つの経路から構成されるネットワークを考える。時
間軸を離散化する。簡単のために各期埠＝1，2，…）を通じて一定のOD交通量Qがネットワー
クを通過すると考える。経路1は高速道路であり利用料金が課徴される。経路2は一般道路であ
り、通過交通と各期を通じて変動するリンク局所交通が利用する。通過ドライバーは、その期に
実現するリンク局所交通量を事前に知ることはできないが、公共主体はその値を観測できるもの
とする。一般道路の走行には混雑料金は課徴されないが高速道路では利用料金が課徴される。こ
のような料金システムは必ずしも6rst－bestな混雑料金システムではないが、一般街路を対象と
した混雑料金の徴収が困難な現状においてはseCOnd－bestであるもののより現実的な混雑料金シ
ステムであると考えることができる12）13）14）。交通管理者は期首に観測されたリンク局所交通量
に基づいて道路ネットワークの状態を混雑時（3＝1）、非混雑時（s＝2）に区別するとともに、道
路ネットワークの混雑状態sに応じて2つの異なる料金ア3（3＝1，2）を高速道路利用者から徴収
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図6．2：一般道路状況を伝達する料金情報
する。交通管理者は分岐点に到達した通過ドライバーにその期における高速料金を通知する。高
速料金は道路ネットワークの混雑状態と対応して変化するため、通過ドライバーは高速料金の額
を通じてネットワークの混雑状態を事前に知ることができる。すなわち、高速料金はドライバー
の経路選択を誘導するための直接的な誘因を与えると同時に、道路ネットワークの混雑状態に関
する情報をドライバーに伝達する役割を同時に果たすことになる。本章ではこのような高速道路
料金の情報的役割を考慮に入れたような変動料金システムについて考察する。筆者等は交通情報
の提供によりドライバーが経路条件に関する完全情報を獲得できるような場合を想定し、このよ
うな高速道路料金の情報的役割について分析している10）。しかし、現実には、交通情報といえど
も完全ではなく、提供される交通情報には誤差が含まれる。このような交通情報の不完備性が存
在する場合、交通状態を識別するための閾値の設定が重要な課題となる。
6．2．3　情報提供ルールと変動料金
　交通管理者は各期の期首で観測されるリンク局所交通量に基づいて当該期の混雑状態を判定
する。本章では、情報提供ルールとして、料金が道路状況に応じて離散的に変動する場合を考察
する。混雑状態を、一般道路のリンク局所交通量凡と閾値九との大小関係により判別する。す
なわち、図一6．2のように、リンク局所交通量Nが確率密度関数g（N）に従って分布すると仮定し
よう。この時、リンク局所交通量が凡≧んならば「混雑状態（s；1）」、現く九ならば「非混雑
状態（3＝2）」と判断する。交通管理者は、このように判断された状態に応じて「高速道路の利
用料金はγ5円」というメッセージe、＝（ア3）をドライバーに提供する。ドライバーは利用料金ベ
クトルを通じて混雑状態の生起状態を知ることができる。
6．2．4　料金情報と合理的期待
　　ドライバーは料金情報を通じて混雑状態を知ることができるものの、両経路の経路走行時間
を確定的に把握することはできない。ドライバーは高速道路の料金情報に基づいて各経路の走行
時間を主観的に予測する。いま、「高速道路τ3円」という料金情報の下でドライバーが主観的に予
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測する経路乞の走行時間分布を確率密度関数πξ（ぢ1ち）で表現する。ドライバーはメッセージ「アS
円」という情報を受け取ることにより、混雑状態を知ることができるので、主観的期待を状態3
ごとに形成することが可能である。また、変動料金システムΩ＝（τ，ん）が異なれば、通過ドライ
バーの経路選択行動が異なり、結果的に各経路の走行時間分布が異なる。したがって、πξ（だ1ア3）
は変動料金システムΩに依存する。このことを明示的に表すために、主観的期待をπ：（矧ア。，Ω）と
表そう。小林等は長期学習を通じてドライバーの主観的期待が実際に実現する客観的な確率分
布に一致するという合理的期待形成仮説に基づいた期待均衡モデルを提案している1）15）。本章で
は、合理的期待均衡モデルを採用し、ドライバーの主観的期待を長期的に実現する合理的期待
π7＊（劇ア、，Ω）を用いて表現することとする。
6．3　料金設計問題の定式化
6．3．1　ランダム効用モデルの定式化
　ランダム効用モデルを用いて状態8が生起した場合の経路τに対するドライバーの効用関
数を
γ＝u（s86，c3）＋ε： （6．1）
と定式化する。ここに、τ『：経路走行時間、c：は経路走行費用、弓は各個人が占有する私的情報を
表し、各個人の間と各期間の間で独立に変動する確率的変動項である。状態8が生起した場合の
各経路の走行費用を
お　　　　　　　　　　　づ　　　　　　　おC1二祖1＋ア，　C2＝ω2 （6．2）
と表そう。ここに、ω氾＝1，2）は経路‘の走行費用である。簡単のために叫は混雑状態の生起
のいかんに関わらず経路ごとに一定値をとると考える。厳密にいえば、走行費用叫は状態に対
応して変化する。この種のモデル化はもちろん可能であるが、問題の本質的な構造に影響を及ぼ
さない。ここでは、記述の簡便化のために叫は経路ごとに一定と考えて以下議論を進める。私
的情報ε：は経路選択の直前に確定しているものの、各期を通じてその値は変動すると考える。
6．3．2　期待効用モデルの定式化
　　ドライバーは経路選択の直前において私的情報弓の値を確定的に把握することができるが、
経路走行時間ぢを確定的に把握することはできない。そこで、状態sが生起した時の通過交通の
各経路に対する期待効用関数を
E乙㌘＝万τア1（ア3：Ω）十ε『
　　一元゜°・（ぢ，c：）π㌻（ρ：7－5，Ω）略・： （63）
と定義しよう。π：＊ぱ：アS，Ω）は変動料金システムΩの下で状態sが生起した時（メッセージτ3が
提示された時）にドライバーが認知する経路iの走行時間鴨の分布に対する合理的期待である。
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合理的期待形成仮説の下では主観的期待は客観的に実現する経路走行時間分布に関する確率密
度関数で表現できる1）。また、ε6は確率効用項でありE閤＝0を仮定する。この時、ドライバー
は、状態5が生起した場合、期待効用を最大にする経路
　　　　　　　　　　　　　　　　乞×＝αアgm《LX｛EU『｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ
を選択する。ここで、各期を通じてε1がそれぞれ独立で同一の確率密度関数ψ（ε↑）に従うと仮定
する。ドライバーが選択した経路のランダム期待効用の事前の期待値は
　　　　　　　　　　　　E［鵬x｛E〔朝
　　　　　　　　　　　　　　ヱ　　　　　　　　　　　　ー瓢｛蹄・Ω）＋酬・Ω）鰐　　（6．5）
と表現できる．なお，φ（ε夢：Ω）＝ψ（・ξ）巴ψ（・ハ）吟‥瓦ア1（…Ω）一瓦弓（・s・Ω）＋・夢，
（τ，元＝1，2戸≠のである。情報システムΩ＝（ア，ん）の下でメッセージァsが提示される確率ζs（ん）
は
ζ1（ん）＝Prob｛N≧ん｝，　ζ2（ん）＝＝Prob｛N〈ん｝ （6．6）
と表現できる。各期を通じて一定量Qのドライバーが経路選択を繰り返すという仮定より、全
通過ドライバーのユ期当たりの総厚生水準の期待値レγ1（γ，ん）は
　　　　　　　　　　　　剛ア，ん）＝QΣζ8（ん）E［ma・｛E閲　　　　　　（6・7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
と表せる。一方、リンク局所交通は経路選択を制限されており（経路2のみが利用可能であり）、
メッセージさえも通知されない。このため、リンク局所交通のドライバーは一般道路の生起状態
5を知ることはできない。したがって、リンク局所交通のドライバーが形成する主観的期待は状
況8に依存しない。しかし、高速道路の料金システムは、通過交通の経路配分量に影響を与え、
長期的にはリンク局所交通のドライバーの合理的期待に影響を及ぼす。そこで、リンク局所交通
のドライバーが形成する合理的期待を変動料金システムΩの下での条件付き確率密度関数を用い
てπ；（τ2：Ω）と表そう。リンク局所交通のドライバーが合理的期待を形成した時、公共主体は、
走行実績値分布の観測を通じて彼の主観的期待ち（ε2：Ω）を把握することが可能である。リンク
局所交通のランダム期待効用は
Eσ2＝Eσ2（Ω）＋ε2
　　　ヨ゜°・（ち，C2）・；（…Ω）4・・＋・・ （6．8）
と表現できる。ここで、リンク局所交通は料金を支払わないので、02＝ω2となる。確率変動項
はε2は独立でε↑と同一の確率密度関数ψ（ε2）に従い、E［ε2］＝0を仮定する。いま、リンク局所交
通量Nが確率密度関数g（N）に従って分布すると考える。個々のリンク局所交通のドライバーが
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すべて同一の合理的期待π頚2：Ω）を形成したとしよう。この時、リンク局所交通の1期当たり
の総厚生水準の期待値は
　助（ア，ん）
－／°°N［ピ｛珂Ω）＋・・｝ψ（・）鹿・］9（N）4N
＝1口σ2（Ω） （6．9）
と表現できる。ここで、Nはリンク局所交通量の期待値である。
6．3．3　料金設計モデルの定式化
　交通管理者は、ある交通状態を識別するための閾値んを設定し、ネットワークの混雑状態に
応じて変化する高速道路料金アを高速道路の利用者に課徴する。交通管理者の目的はリンク局所
交通を含めた全ドライバーの厚生を最大化するような変動料金の組アと交通状態を識別するため
の閾値九を求めることにある。社会的厚生関数をネットワーク上の全ドライバーの経路選択1回
当たりの平均的な総厚生水準z（ア，ん）により表現しよう。
z（ア，ん）＝ルγ1（ア，ん）十慨（ア，ん） （6．1◎）
と定式化する。上式の第1項は通過交通、第2項はリンク局所交通に関わるドライバーの総期待
厚生水準を表わす。一方、建設・維持費を償還するために、高速道路料金は高速道路の料金収入
の期待値をある一定水準γに保つように決定されると考える。料金収入の制約は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σζs（ん）・8E［・｛・Ω］＝γ　　　　　　　（6・11）
　　　　　　　　　　　　　　　5＝1
と定式化される。ここで、E［¢i：Ω］は料金システムΩの下で状態sが生起した時の高速道路（経路
1）の交通量の期待値である。すなわち、E［づ：Ω］＝酩づ∫（鵬：Ω）∂噌である。ここで∫（婿：Ω）
は変動料金システムΩの下で状態8が生起した場合に実現する高速道路の交通量の分布に関する
確率密度関数である。経路交通量は設計変数であるん，γの下で、その時々のドライバーの効用最
大化行動の結果として求まる。交通管理者は設計変数を操作することにより、ドライバーの経路
選択行動を誘導することを目的とする。したがって、料金設計モデルは、制約条件（6．11）の下で
目的関数（6．10）を最大にするようなτ，んを求める問題として定式化される。
max｛W1（ア，ん）＋ルγ2（ア，力）｝
　γ方
subject　to
?
Σζ3（ん）・3E［・1・Ω］＝γ
s＝1
（6．12）
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6．3．4　料金設計モデルの最適化条件
　いま、料金設計問題（6．12）に内点解が存在すると仮定しよう。この時、問題（6．12）の1階の
最適条件は次式で表現することができる。
き一λ曇耀Eぽ∂号髪i］L
書一λ±働＋禦］あ
?
Σζs（ん）・3E囲＝y
s＝1
（6．13）
（6．14）
（6．15）
ただし、λはラグランジュ乗数である。式（6．13）は最適な閾値れが、それによる社会的限界効用
と効用タームで評価した期待限界収入が等しくなる水準に決定されることを意味している。一
方、式（6．14）は状況別の最適料金が、それによる社会的限界効用と期待限界収入と等しくなる
水準に決定されることを意味する16）。
6．4　数値計算事例
6．4．1　ハイブリッド型計画モデル
　すでに治水計画問題を検討するため，シミュレーションを組み込んだ逐次探索型最適化手法
によるモデルが作成され，実際の流域を対象にその適用性が見い出されている17）．そこでは，計
画モデルを用いて代替案を設計する場合，1）現象合理性，2）目的合理性，3）操作性という観点
からモデル化されている．経路誘導問題において，性質1）は道路における交通流・交通行動の現
象を十分な精度で再現できることに対応する．性質2）は，適切な評価尺度に基づいて経路誘導
方策の効果を評価できることである．性質3）は，各種の経路誘導方策の検討に必要な範囲で自
由にモデルを組み込むことができて，計画情報を多様に導出できることに対応する．シミュレー
ションを内部化した最適化手法を用いる利点は，上記の各性質を総合的に満たすようなモデルを
作成できる点にある．どれかひとつの性質に偏って計画モデルを作成した場合，他の性質に大き
な欠点が生じてしまう．一方，バランスよく作成する反面で，純粋な最適化手法より相対的に計
算効率が悪い，確率的変動要因による目的関数値の不完全な連続性，大規模な現象を扱うことが
困難である等，モデルの各性質に幾分の犠牲を伴わざるをえない．特に，計算効率の問題は第1
に克服すべき課題であり，先駆的研究17）においても予備分析として解空間の概略と最適解の存
在範囲の把握を行う工夫がなされている．
　図一6．3にハイブリッド型の数値解法の概念図を示す．通常，最適化手法では，直前の探索によ
り求められた目的関数や勾配等に基づいて，新たに目的関数値を改善していき，何らかの解の
最適性の条件を満たすまで解の更新を繰り返すという手続きが行われる、この手法は，目的関数
値と制約条件の関数値を求めることができれば解を更新することができる．ドライバーの主観的
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図6．3：ハイブリッド型の数値解法
期待を内生化した経路誘導問題では，彼の主観的期待の変化は目的関数と制約条件に影響を与え
る．RE形成シミュレーションの入出力関係では，短期的には，ある日の走行条件や経路情報等
のソフトな入力のもとで走行を終えた後で主観的期待値の動的出力をえる．長期的には，対象と
する道路網と情報提供システム等のハードな入力のもとで合理的期待の静的出力をえる．このよ
うな日々の主観的期待と形成された合理的期待を目的関数や制約条件の算定に用いることでRE
形成シミュレーションの最適化手法への組み込みが可能になる．本章では，高速道路料金の設計
モデル（6．12）に対してRE形成シミュレーションを内部に組み込んだ最適化手法を用いる．
6．4．2　モデルの解法
　料金設計モデル（6．12）を数理計画問題として解くためには、確率密度関数π7，π2及び確率ぐを
設計変数ア，んの関数として明示的に記述する必要がある。しかし、これらの確率密度関数を解析
的に求めることは不可能である。したがって、問題（6．12）の目的関数値、および制約条件の各
係数値はシミュレーションによって求めざるを得ない。この種の問題に対しては、最適化手法の
内部にシミュレーションモデルを組み込んだいわゆるハイブリッド型のアルゴリズムを適用する
ことにより最適解を求めることができる。シミュレーション方法としてはリンク局所交通量を乱
数発生させたモンテカルロシミュレーションを用いる。その際、合理的期待を求める必要がある
が、それに関しては小林・井川が開発した合理的期待の形成シミュレーション1）を用いることが
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できる（2章参照）。
　最適化手法としては、計画モデル（6．12）の目的関数や制約条件の関数が連続で微分可能で
ある保証がない．このため解法として勾配法を用いることができないので，直接探索法を用い
る．直接探索手法として，ペナルティ法18），コンプレックス法，パターン法19）があげられる．本
章では，ペナルティ法を用い，そのなかで外点ペナルティ法を採用することとする。以下では
アルゴリズムの基本的な考え方を要約する。この手法では、制約条件を満たさない設計変数に
罰を与えるようなペナルティ関数を導入し、制約ありの問題を制約なしの問題に変換したうえ
で最適解を求め、それらが収束するまで反復する。その利点は、このような変換を通じて制約
ありの問題を繰り返し制約なしの問題を解く方法に帰着できる点にある。まず、拡張目的関数
Z（γ，ん，ア）二z（ア，ん）一アΨ（ア，ん）を定義する。ここで、Ψ（ア，ん）＝｛Σi＝1ζぷ（ん）アSE［婿：ア，ん］一γ｝2
であり、これは収支制約をどの程度満足しないかを反映する。いま、単調増加し正の無限大に発
散する正数列｛r爵に対し、制約なし最大化問題
㍗z（ア，ん，「・）＝響｛z（ア，ん）一「・Ψ（ア，九）｝ （6．16）
を定義し、この解を（アた，んた）とおく。陥→oOとなるに従って㌦Ψは、収支制約（6．11）を満たさ
ない点に対し、十〇〇のペナルティを課すような（理想的）ペナルティ関数
卿）一 o憎ξ：；：1纏li：語； （6．17）
に近づく。仮想的関数Z＝z－r逗の最適解は原問題（6．12）の最適解に一致するから、各犠に対
する変換問題（6．16）の解の点列｛（アA，ん☆）｝は原問題の解に収束すると期待できる。したがって、
ある規則により○○に発散する正数列｛7’k｝を生成し、各アkに対し拡張関数Z（ア，ん，　r）を最大化す
る変換問題を、適当な制約なし最大化手法を用いて解き、その解（万，んた）が収束するまで反復す
ればよい。なお、本計画モデルは非凸計画問題であり以上のアルゴリズムで大域的最適解に到達
する保証はない。そこで、事前に拡張目的関数の形を概略的に描くことにより局所的最適解に陥
らないような初期値設置を行った。より複雑なネットワークを扱う場合、大域的最適解を効率的
に模索しうるアルゴリズムの開発が必要であるが、この問題は将来の課題としたい。
　ハイブリッド型の数値解法のアルゴリズムを表現したフローチャートを図一6．4に示す．
6．4．3　計算事例の設定
　数値計算に用いるネットワーク特性を図一6．5に示している。走行時間関数をぷぽの＝α｛十βi・鱗
と線形に特定化する。各期のOD交通量をQ＝10000と固定する。経路2のリンク局所交通量
2Vは正規分布N（10000，50002）に従い、各期の間で独立に生起すると仮定する。期待料金収入y
は、高速道路の改築費・料金システムの管理費として1期当たりY＝5，000，000円に想定する。危
険中立的な部分間接効用関数を次式で仮定する。
Uo（s5εξ，c膓）＝－0．◎250君：－0．0005c：， （6．18）
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図6．4：ハイブリッド型解法のアルゴリズム
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高速道路‡1＝60＋0．030τ1
Q一二∠二：二＼＿
　→コ92　　　2V＿→
一般道路‡2＝1◎0＋0．007（の2十～V）
図6．5：ネットワーク特性
図6．6：リスク回避度η一閾値んの関係
危険回避的な部分間接効用関数を次式で仮定する。
　　　　　　　　　　　。，（酬＿1。xp｛一η・。。（輔｝＋』．　　　　（6．・9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　　η
ここで、ηは絶対的危険回避度であり、uη（うはη→0のときUo（・）に近づく。すべてのドライバー
は同一の危険回避度をもつと仮定する。既存の研究成果に基づいて、時間価値は0．0250／0．0005
＝50（円／分）に設定している20）。走行費用をω1＝ω2＝4000とする。
6．4．4　計算結果の考察
a）リスク回避度の感度分析
　基本ケースとしてドライバーの選好が中立的な場合をとりあげよう。図一6．6には最適閾値を
示している。内々交通量の平均値が珂1V］＝10000であることを考慮すれば、最適閾値は平均値
よりも大きな値を示している。このことは、「混雑」と状況判断される確率よりも、「非混雑」と
判断される確率の方が大きいことを意味する。道路混雑が著しい場合、ドライバーの効用は低下
する。このことより、より極端な混雑が生じる場合に絞ってドライバーの経路誘導を別途試みる
方が、「混雑情報」と「非混雑情報」をバランスよく提示するよりも経路誘導効果が大きくなる
という結果になっている。また、図一6．7に示すように、混雑時の利用料金ア1の方が非混雑時の
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図6．7：リスク回避度η一高速料金ア1，ア2の関係
利用料金τ2よりも小さくなっている。本数値計算の場合には、一般道路の混雑時に高速道路料金
を小さくすることにより、一般道路が混雑するという情報をドライバーに伝達すると同時に通過
ドライバーに対して高速道路を選択する直接的な誘因を与えている。その結果として、より多く
の通過交通を高速道路に誘導することにより、一般道路の混雑の軽減に寄与している。図一6．6、
図一6．7には、それぞれドライバーの危険回避度ηが変化した場合、最適な閾値と高速料金がどの
ように変化するかを分析した結果も併せて示している。ドライバーがより危険回避的である程、
道路混雑による効用低下が大きくなる．このため、図一6．6に示すように、より極端な混雑が生
じる場合に絞ってドライバーの経路誘導を試みる方が、「混雑情報」と「非混雑情報」をバラン
スよく提示するよりも経路誘導効果がより大きくなるという結果になっている。また、図一6．7
に示すように危険回避度が増えるとともに2つの料金間の差ア2一τ1は増加している。
　従来のピーク料金に関する議論では、混雑時に高い料金を課徴することにより、高速道路の
利用需要を抑制することに主眼が置かれていた。しかし、本研究では交通需要は状況の如何に関
わらず一定（トリップのすべてが義務的交通）である場合を想定しており、料金はドライバーに
対して経路誘導に対する誘因を与える役割のみを果たしている。一般街路の混雑時に高速道路
利用を促進させようとすれば、結果的に高速道路が混雑する。ドライバーに高速道路利用を推奨
し、かつドライバーの厚生をより高めるためには混雑時の高速料金を低く設定することが望まし
い。以上の知見は、ここでとりあげた数値計算事例のみに成立する事項であるが、ここでは従来
のピーク料金とは異なる性格を有する料金体系が得られたことを評価したい。高速道路の変動料
金システムに関しては、今後も引き続いて多角的な検討を行う必要がある。図一6．8は状況s時
の高速道路の利用率Pδ＝E［捌／E［副と危険回避度の関係を示している。いずれの場合にも、
混雑時（s＝1）に高速道路を選択するドライバーは相対的に多くなる。危険回避度が大きくなる
程、状況ごとの配分比の差P1－P2は開く。
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図6．8：リスク回避度η一交通配分比率の関係
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図6．9：通過交通需要Q一閾値んの関係
b）交通需要に関する感度分析
　図一6．9に示すように、通過交通量Qの増加に伴い最適な閾値は大きくなる。通過交通量が多
い場合ほど、混雑情報は一般街路の混雑が極めて大きい場合にのみ提示することが望ましい。図一
6．10に示すように通過交通量Qを変化させてもア1〈ア2の関係が成立する。収入制約一定のもとで
は需要水準が増えれば1人当たりの負担額が減少するため、通過交通量が増加により料金は減少
している。図一6．11に示すように通過交通量が増加するほど、高速道路の選択率P3＝珂ω至］／珂¢茎］
は減少する。これは、図一6．5に示したように、高速道路の走行時間関数の傾きを一般街路より大
きく設定したことに起因している。ネットワーク特性が異なれば、異なった結果が得られること
は言うまでもない。
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図6．10：通過交通需要（2一高速料金ア1，ア2の関係
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図6．11：通過交通需要Q一交通配分比率の関係
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6．5　結言
　本章では，RE形成モデルを内蔵したような高速料金の設計問題を分析するための計画モデ
ルを開発した．あわせて，不完備情報下において重要な設計変数となる混雑状態を識別するため
の閾値にっいて検討した．特に，設計変数の感度分析を通じてリスクの選好や道路特性に対する
高速料金と閾値の変化について検討した．本章では高速道路の利用料金が道路ネットワークの混
雑状態に応じて差別化されるような変動型の高速料金システムについて考察した。料金が混雑状
態に応じて差別化されることにより、変動料金そのものが経路誘導情報としての役割を果たすこ
とに着§し、最適な変動型の高速料金を設計するための計画モデルを定式化した。本章で提案し
た高速料金設計モデルを数値的に解くことを通じて，設計変数が及ぼすドライバーのリスクの態
度や厚生水準のへの影響が明らかとなり，料金の性質や閾値の操作性を検討するための情報獲得
が可能となったと考える．特に，本章で行った数値計算を通じて、道路ネットワークの混雑時に
は、高速道路の料金を低く設定した方が望ましいという計算結果を得た。以上の結果は非弾力的
な交通需要の仮定に大きく依存しており、今後は、混雑料金に対して弾力的な交通需要を考慮す
るなどモデルの拡張が必要であると考える。
　高速道路料金の最適な設計に関して今後検討すべき課題が残されている．本章では高速料金
はドライバーに事前に通知され、その金額がドライバーに料金として課徴される場合を想定し
た。しかし、事前に想定した状態が確実に実現するとは限らない。そこで、事前に走行時間に関
する情報を提示し、事後に実際に要した走行時間に基づいて高速料金を課徴するという方式も考
えられる。このように、高速料金が不確実性が含まれる事前の段階で決定されるのか、不確実性
が確定した事後の段階で決定されるかにより、異なった料金体系を設計することができる。この
ような料金決定のタイミングの問題も今後に残された研究課題である。
　本章において定式化したRE形成モデルにもとつく計画モデルに関して，いくつかの課題が
残されている．本章で想定した問題設定は，現実の道路ネットワークを十分に表現できていると
は言いがたい．本章では，最適化手法としてペナルティ法を採用したが，この他に代替的な手法
をRE形成シミュレーションと組み合わせることができ，それらを用いて解法の効率性を比較検
討する余地がある．特に，長期学習の結果としてえられる合理的期待をシミュレートするために
多大な時間を割いている点に改善の余地があるので，今後，合理的期待を効率よく求めるための
解法の改良が必要である．また，本計画モデルに用いたアルゴリズムにより大域的最適解に到達
する保証はないため，事前に目的関数の形を概略的に描くことにより局所的最適解に陥らないよ
うな初期値設置を行った。今後，より複雑な道路ネットワークを扱う場合、大域的最適解を効率
的に模索しうるアルゴリズムの開発が必要である．これらの計算効率に関する課題については，
今後，REモデルを内蔵した計画モデルの分析事例を蓄積していくなかで改善していきたいと考
える．
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第7章
結論
　本論文は，経路誘導情報提供と道路利用料金を組み合わせたような総合的な経路誘導システ
ムを分析しうるような交通行動モデルや計画モデルの枠組みを検討するとともに，複合的誘導方
策の効果を検討するための方法論を開発したものである．序論において論述したように，RE
形成モデルは，交通情報提供と混雑料金徴収をあわせたような経路誘導システムを分析するた
めの枠組みを提供しうるという意味で重要であると考えられる．このようなRE形成モデルの実
際の経路誘導システムに対する分析枠組みの有効性を検討するための重要な課題として，1）モ
デルの前提が現実の道路交通や交通行動を反映しているか，2）RE形成モデルに基づいて経路誘
導問題を分析しうる枠組みを構築できるか，という点があげられる．このような課題を検討する
ためには，それぞれの側面に対して実際に観測されたデータを用いて有効性を統計的に判断する
ための方法論を開発するだけでなく，その方法を用いて実際に統計分析を試みることが重要であ
る．もちろん，実証的検討のみによってRE形成モデルの適用可能性の向上を図ることは不可能
である．しかしながら，モデルがどの程度現実の交通現象に対応しており，どの程度の応用範囲
に有効であるかを把握しうるという点で，経路選択モデリングの技術向上に対する一つの方向付
けに寄与しうるものと考える．以上の考え方に基づいて，本論文では，RE形成モデルが経路誘
導問題に対して有効であるかを検討するための方法論を提案した．
　本論文では、RE形成モデルに関する理論構成の概説（2章）という総論的研究，とそれ
を受けてのドライバーの合理的期待に関する仮説検定（3章），交通情報の非中立性命題に
関する仮説検定（4章），交通量の変動過程の定常性に関する仮説検定（5章）というモデ
ル適用可能性の検討方法開発に関する各論的研究の前半部分によって構成されており，さらに，
それらの研究成果を基礎として，不完備情報下での価格情報の考え方による高速道路料金の設
計方法に関する応用研究（6章）という各論的研究の後半部分によって構成されている．ここ
で，改めて，各章の研究成果を要約することとする．
　2章では，RE形成モデルの理論構成を整理するとともに，モデルの適用可能性の鍵を握
るいくつかのモデルの前提について考察した．まず、従来の交通均衡モデルのなかでRE均衡モ
デルを位置づけた．そして，経路誘導方策を検討するにはドライバーの期待形成を明示的に考慮
した経路選択行動モデルが必要であることを指摘し，そのうえで，期待形成と経路選択を統一的
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に分析できる枠組みとしてRE形成モデルを導出した．あわせて，　RE形成モデルの主要な仮定
として，ドライバーの主観的期待が走行時間分布に一致するというRE仮説，交通量の変動が定
常過程に従うという仮説があることを指摘した．RE仮説が成り立つ場合，交通情報が期待形成
に対し変化を与えるという情報の中立性仮説も重要な研究課題であることを指摘した．さらに，
6章で試みるようなRE形成モデルの応用で重要となるドライバーの期待形成シミュレーショ
ンの方法を説明した．
　　3章では，RE仮説の検定方法の開発を試みた．まず，ドライバーの期待形成仮説を検討す
る際の問題点を考察した．そして，室内実験にもとづき収集したSPデータを用いてRE仮説を
検定する方法論を開発した．つまり，不偏性，直交性，効率性といった3つの条件に基づいて統
計的に検定する方法を提案した．室内管理実験により経路選択行動を再現し，ドライバーの主観
的期待と走行実績値に関するデータを収集した後に、これらのデータを用いて期待の合理性を
3章で提案した方法を用いて統計的に検討した．以上の研究により，ドライバーの合理的期待
に関する仮説検定の方法論をかなりの程度に進展させることができたと考える．しかし，3章
でえられた検定結果はあくまでも室内実験による限られた経験によるものである．したがって，
現実のドライバーに対するRE仮説の説明力を明確にするためには，なお3章で提案した方法
による実証分析の蓄積が必要であると考える．
　　4章では，情報の中立性仮説に関する検定方法論の開発を試みた．RE仮説が成立する場合
に，情報の中立性仮説は長期にわたる交通情報の誘導効果を検討するうえで重要な役割を果たす
ことを示した．交通情報の中立性仮説は，RE仮説が成立するとともに異なる情報がREを差別
化しないという中立性仮説が成立しないことを主張する。このような複数の仮説を総合化した結
合仮説を同時に検定するための検定方法が必要であることを指摘した．3章で提案したよう
な単一の仮説に対する検定方法を拡張したものとして，多重仮説検定の方法論を提案した．あわ
せて，多重検定統計量の性質について明確にした．以上の研究により，交通情報の経路誘導効果
に対する仮説検定の方法論をかなりの程度に進展させることができたと考える．しかし，4章
でえられた検定結果はあくまでも情報の効果に関するものである．したがって，料金の効果もあ
わせた経路誘導システムの効果を統計的に判断するためには，なお4章の方法論を基礎とし
た実証分析が必要であると考える．
　　5章では，交通量の変動過程の定常性に関する仮説検定の方法論の開発を試みた．現実の
道路における交通量の定常性を検討することが，RE形成モデルの適用可能な範囲を明らかにす
るうえで重要な検討事項であることを考察した．そして、現実の道路で観測される日交通量の変
動が定常過程に従うか否かを仮説検定するための方法論を提案した．さらに，ドライバーの学習
行動を考察するうえで重要となる日交通量変動系列に着目し，対象区間として京阪神地区の高速
道路路線を構成する各区間における日交通量の変動をとりあげ，日交通量変動系列に対して定常
性仮説の検定を行った．以上の研究により，交通量の定常性に関する仮説検定の方法論を進展さ
せることができたと考える．しかし，5章でえられた検定結果は，単一の高速道路区間におけ
る日交通量の変動という限られた経験である．したがって，交通量の性質に関して体系的に把握
するためには，なお新たな方法論の開発や拡張が必要であり，今後とも実際の道路に対する実証
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分析を蓄積していかなければならないと考える．
　　以上の3章から5章までに行った仮説検定の結果に関する限り，RE形成モデルの現象
再現力を反映する3つの前提はすべて統計的に棄却できないと結論づけることができる．この結
果に関する限り，RE形成モデルのいくつかの重要な前提は現実の交通行動の反応や交通量の変
動過程の性質と整合がとれていると結論づけられる．しかし，このようなモデルの前提が働く交
通現象の再現力のみによって，実際の経路誘導問題への適用可能性が十分に検討されたわけでは
ない．このようなRE形成モデルの前提に関する現実性が明確になったとしても，その経路誘導
方策への適用にあたっては，いかにモデルを経路誘導問題へ応用しうるかという方法論が確立さ
れる必要がある．すでに経路誘導効果を分析した応用事例があるが，RE形成モデルの応用研究
は数少ない．
　　6章では，RE形成モデルを経路情報と混雑料金をあわせた経路誘導システムの設計問題
へ応用した．その際，料金収入が一定のもとでリンク局所交通の状況に応じて変動する高速道路
料金の設計問題を分析するための方法論を提案した．その際RE形成シミュレーションを組み
込んだハイブリッド型の数値解法を用いた．混雑か否かという交通状態の識別に用いる閾値と各
状況に対応する料金水準が重要な設計変数となるが，この設計モデルの解を通じて，設計変数が
及ぼすドライバーのリスクの態度や厚生水準への影響を明らかにし，料金の性質や操作性を検討
するための情報獲得が可能となった．もちろん，経路情報と混雑料金をあわせた経路誘導システ
ムへの応用のみをもってRE形成モデルの操作性を十分検討できたわけではないが，モデルの適
用可能性の向上に寄与しえたと考える．
　以上が，本研究の成果である．本論文の各章では，RE形成モデルが現実の経路誘導問題に
対してどの程度に有効であるかを判断するために重要な検討課題をとりあげた．そして，それら
を効果的に検討するための方法論を開発するとともに，本論文で提案した方法論に基づいてRE
形成モデルの有効性に関して実証的な検討を行っている．なお，現実の経路誘導問題へRE形成
モデルを適用するにあたっては，本論文でとりあげた問題以外にも検討すべき課題が数多く存在
している．したがって，今後においても，本論文で提示した方法論を用いた実証的研究をさらに
蓄積していくことにより，モデリング技術向上にむけた研究課題と今後の方向性を見い出してい
くことが重要である．
　本研究で提案したREモデルの有効性を検討するための方法論は，すでに統計的推測の理論
として発展している推定方法・検定方法を基礎としている．しかし，そのような一般性の高い既
存の統計的方法を個別の検定問題に対して単純に借用できる訳ではない．検討したい仮説を記
述した後に，その仮説を検定できるような統計モデルを定式化するとともに検定統計量を導出
する必要がある．この過程のなかで，検定仮説に生ずるであろう問題点を慎重に考察する必要が
ある．分析対象とする仮説が異なれば，それを検定する場合に生ずる方法論上の問題点や検定方
法自体も異なる可能性が高い．本研究では，ドライバーの合理的期待形成モデルの有効性に対し
て検定する場合に，固有に生ずる仮説検定上の問題点を指摘するとともに，その問題点を克服し
うる仮説検定の方法論を提案している．
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　　本論文を結ぶにあたり，RE形成モデルに基づいてドライバーの経路誘導効果を分析する際
の今後の研究課題について考察する．本論文では，RE形成モデルの主要な前提に対して仮説検
定を行うための方法論を提案したが，仮説検定に関する研究課題も残されている．RE仮説の検
定はSP実験のみによるものであり，観測技術の向上を見据えてRPデータによりRE仮説検定
の方法を開発する必要がある．情報の中立性仮説の検定を行ったが，渋滞情報に対する申立性
を検討したにすぎず，価格情報の中立性仮説の検定を行う必要がある．しかし，本研究では，価
格情報を検定する場合に必要となる検定方法は提案できている．価格情報の経路誘導効果を検定
する場合，4章で提案した検定方法自体に本質的な修正は必要ないと考える．今後，情報の非
中立性命題を検討するために定式化した方法を基礎として価格情報の経路誘導効果に関する検
定結果を蓄積していけば価格情報の実質的な効果を明らかにできよう．室内実験を用いる場合，
リアルタイムで価格情報を提供するシステムを開発する必要がある．交通量の定常性に対して仮
説検定を行ったが，日交通量の検定にとどまっている．日交通量を時間帯別の交通量に分解した
時，それらの総和が定常性を有しているが各時間帯別に定常性を検討すれば非定常である可能性
がある．このような時間帯別の交通量に対して共和分検定を行う必要がある．今後，このような
仮説検定の研究課題を解決すると同時に，経路選択モデリングの適用範囲と技術的課題を明確に
していく必要がある．
　　また，本論文では，RE形成モデルに基づく応用の一つとして，経路情報と利用料金をあわ
せた価格情報システムの設計問題を分析したが，いくつかの研究課題が残されている．本論文で
対象とした道路ネットワークは可能な限り単純化されたものである．このような想定は価格情報
の経路誘導効果を明確にするために正当化されるが，価格情報の実用化にむけてより大規模な
ネットワークを対象とした問題を検討する必要がある．この場合，計算効率の問題を改善する必
要があるが，合理的期待を効率よく求める解法を開発する必要がある．本論文は，RE形成モデ
ルを価格情報システムの設計問題に応用したものであるが，このほかの経路誘導問題に対しても
応用事例を蓄積していく必要がある．
　非定常な交通量の変動過程の下での経路誘導問題を検討することも重要な課題である．定常
過程に従うような通勤等の定常交通と，非定常な変動過程に従うような観光交通などの非定常交
通においてドライバーの交通行動は異なる反応を示すであろう．まず，道路全体に占める非定常
交通の割合を把握することが重要である．本研究では，5章で日交通量の変動過程において
非定常な要因としてトレンド・季節変動・rand◎m　wa▲k成分といった非定常な要因に関して考察
している．道路利用者のなかに，非定常交通がごく僅かに含まれる場合，定常過程下でのモデル
が有効に働くと考える．非定常交通の割合が増える場合，それを特異値・外れ値として捉え，定
常過程下のモデルの頑健性を検討することが重要である．一方，道路利用者の全体において非定
常交通が大半を占める場合，非定常過程を想定した新しい枠組みの開発が必要となろう．非定常
交通の経路誘導問題では，1）非定常な変動要因が実際の道路に存在するか，2）非定常交通が交
通流の効率性に与える影響，3）非定常交通の経路誘導は可能か，を検討することが今後に残さ
れた重要な課題である．
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福山敬先生（鳥取大学助手），秀島栄三先生（京都大学助手）に感謝の意を表します．討議，実
験に関して，ご協力とご助力いただいた鳥取大学社会開発システム工学科システム計画学研究
室の各位，とりわけ，四辻裕文氏（現在，オリエンタルコンサルタンツ），近藤智宏氏（現在，
日本航業），都明植氏（現在，京都大学博士課程）に感謝いたします．さらに，通信，資料，統計
データ，その他にご助力賜った太田真理技官，日本道路公団大阪管理局城戸正行課長，米川氏に
厚く御礼申し上げます．


